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容 量 型 指 圧 計 対 極 板 の た わ み
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“Deflections at the center of the e!ectrode used in an indicator 
of the condenser-type" 
Tunej i KAZAMAKI 
Masami MASUDA 
The relatively smal1 indicator instal1ed in the moving bodies was discussed in the 
previous report. ( 1 )  But， there， the def1ection at the center of the special electrode (see 
Fig. 1) is indistinct. Here we calculated approximately the deflection to get the 
fol1owing equation ; 
_ qc4 ( 1 1_ V2C r a2 π l r: o = -" :;:'( -+-ln " ': - + ，�? +一一一 一 一一一 lπD \ 3 '" a ' 4c2 ' 24 9 J 
and we made sure of this by the experiment. 
1 . ま え が き
別報ωで回転体内に装
備する比較的小型の指圧
計を発表した。 ただ別報
では受庄部すなわち特殊
構造を した対極板 (図-
1 ) の固有振動数の算定
は， 同心円等分布荷重と
仮定して近似解を求めた。
こ こ では対極板構造に対
するたわみの近似理論解
を導き， あわせて実験に
よ り 確め得たので報告す
る。
ジゴ
図- 1 対極板
2 . 中心に 関 し対称な正方形分布荷重 を受け る 周辺
固定円板の中心の たわみ
2・ 1 . 理論 Timoshenko (2) に よ る と 図 2 にお
ける荷重P に よ る中心の
Tこわみは， P を中心から
半径 b の同心円上の どの
位置に移して も 変 り な く ，
ま た合計荷重がPにな る
物 f i lm
よ う な半径 b の同心円上のい く つかの荷重で置きかえ
図 - 2
て も 中心におけ るたわみは変ら な L 、。 し 、 L 、かえ る と ，
今求め よ う とする図- 3
(a)に示すよ う な周辺固定
円板の中心に関し対称な
正方形等分布荷重を受け
る板の中心におけ るたわ
みは， 図 3 (b)に示すよ
う な O 主立三重c で q， C亘書
話予/2 C で、<fCめの同心円
分布荷重を受ける中心の
たわみと等し く な る と い
う こ と であ る。
(Q ) 
こ の理論を用いて理論
解を求める。 各記号の意義は次の通 り であるO
Q : 板の勇断力， ν : ポア ソ ン比
D : 板の曲げ剛性， q : 等分布荷重
。 : 板のたわみ角， <fCさ) : �における分布荷重
w : 板のたわみ， a : 円板の半径
さ . ，仮中心から の変位，
c : 等分布荷重q のかかる正方形の弘辺の長さ ，
C : 積分定数， r : 板中心から の半径，
範囲 O 主主主玉C， C亘r豆〆 2 c， 〆 2 c三五r孟a に分けて
順次計算を行な う 。
(i) 0 豆r話c : 
CS1 _ . 1. C8Z 1 + '"'!' r+ 一一 l … ・ ・ … . . . . ・ H ・ - … 一 … . . . ・ H ・ " (8)
z r I 
= 血色 f�(ln r- l) + 皇Lr2πD l 4  
十C掴ln t+C副) ω
以上の 9 個の積分定数を次の よ う な境界条件で求め
る。
(a) 板の中心 ( r = 0 ) におけるたわみは有限， tこわ
み角は零である。
(b) r = c において板は連続である。
("1)γ=0 = ("2)r=0， (Wl)r=o = (Wz)r=o， 
(M1)r=0 = (Ma)r=c・
r = 〆 2 c に おいて板は連続である。
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明断力 Ql = ー竺主生 = __9f_ . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (1)2πr 2 
しかるに円板に対するたわみ方程式に上の Ql を代
入して解 く 。
_!_ I_I_ _!_(r �竺LÌ l = _9�
dr l r dr ，_ dr / J 2D 
(] r r3 ， Cl1 __ ' C ー l. . - "， = ヱ主上 = _'!.. l一一+ '-'_11 r +  '-'1斗 …(2)' dr 2D 1 8 ' 2 - ' r ] 
W1 - 1{11 +主r2 +C'21町 +c，s 1 ・ (3)- 2D l 32 ' 4 '  ' �，"'� ' �l' J 
(首〕
("Z)r-ν 2C =  ("8) r閏V2C' (WZ)r圏、/2c
(wS) r-V2C. (Mz) r田V2c = (Ms) r-V2C"-. 
ω) 周縁 ( r = a ) においてたわみ， たわみ角と もに
零である 。
条件(a) よ り
(3)式において C'2 = 0 ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ ' (10)
(2)式において(10)式が成立すれば常に
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(iii) 〆 2 c三五 r 話 a :
条件(c) よ り
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CS2 =号
C.. = -�� _ _( � + _1_ - _!!!_�--Ì 相 一 一一-， 一一一 T 一一一一 一 一一一一一 l2 \ 4c2 . 6 3 J 
したがって O 孟 r 孟 c における 円板のたわみは
1=  _� { :� + 主とん 1 + lnV 2C2D l 32 官 、 a
A π \ ，  2c2 f a2 4 .  一 二-.+一一ー 1+一一( �一一 一 一一+-'-3a語 4 / π \ 4c2 9 ' 24 
1 1_11' 2 c リ+了hιτ)1 . . . . . . . . .  ・ ・ 側
と な るから 円板の中心におけ るたわみは
qc. ( a2 4 .  'It • 1 ，_v 2 c \  。 = -'!_� l 一一 一 ←ー+ ー +ー'-- ln�一一 lπD \ 4c2 9 ' 24 . 3 a J 
あ るいは荷重P =4qc2 とすれば
f a2 4 π 1 〆 2 c \。 一 一一一一 { 一一一 一 一一ー + � +ー ln:_一一一 l4πD \ 4c2 9 ' 24 ' 3 - a J  
・ ・ ・ ・ 倒
特別な場合と して c = 0 ， すなわち円板の中央に集
中荷重が作用する場合の中央のたわみは
Wr=白 = 王室と. - . 16πD 
と な り ， これは
D�Æ_1一 」一(r旦豆ì1=�
dr l r dr \- dr J J  2πrD 
な るたわみ方程式を境界条件 ;
Wr=a = 0 ， (宰)J O
で解いた時の中央におけるたわみに一致する。
こ こ で注意を要する のは得られたたわみの式は同心
円分布荷重 〈図- 3 ω〉 の状態におけ る半径 r の点の
たわみを示してい るが， 正方形分布荷重 (図- 3 (a)) 
の状態における半径 r の点のたわみを表わさず， ただ
中心におけるたわみ式ωあ るいは帥のみを与えてい る
こ と であ る。
2・2 . 実 験
2・2・ 1 . 実験装置お よ び実験要領
図- 4 に実験装置本体の構造を示す。 供試円板 (固
定部径1∞仰111， 厚さ4 . 2∞鵬両面研磨 ， 材質S S 41 P ) 
の固定は 6 -W弘ボノレ ト (軸径12 . 6φ111111， S 35C焼な
ら し材， 08手33kg/11I1112) で締付け， 荷重は分銅式標準
圧力計 (長野計器製P2製〕 で与え， なおその読みは供
試円板にかかる油圧を直接規準圧力計で， たわみは本
体取付板に設置された ダイ ヤルゲー ジ 〈単位 μ〉 でそ
れぞれ計測し， また回定部の境界条件を検討する 目 的
で検定ピン 〈供試円板の固定周辺よ り 約 2棚の地点、に
直接ねじ込み〉 の変位を同時計測した。 正方形等分布
( 一 九〉 戸五 = 与� {会\lnV2 c ー 土〕仙l.J lý 2 、 2 / 
+FEes1 +ゑ}
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一 一
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c H 一 MC 
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(10)-制式よ り
C" = 4c2 ! π 〆 2 c - �1 1 1 一 一-: 1 一τ一 一 l +ln一一一一 ー て . - t'It l 4 a ;sa. ) 
C12 = 0 
C ， . =  � f �2. _ _1 π 一 一 一 、 一 一 一 ー�--1 8 一 π l 4c2 a ' 24 
1 〆互己 l+ �ln一一ーー ト.1 a J 
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CZZ = 0 
._V 2 c 
C.. = 旦竺{ � - __!ーム 1ー + - a l “ π l 4c2 9 ' 24 ' 3 f 
C.， = � - ln a - c2 81 - -;:;- ー ー ーー ・ ・ ・ 孟. .ー 一一一一一­， 2 一 一 3a2
み 0 . 01�0 . 02脚， 計測時のボル ト の伸び 0 �1μ， な
お検定ピ ンの変位は全ての計測を通じて認められなか
ったので， たわみの数値と して円板中心のダイ ヤ ノレ ゲ
ー ジの読みをその ま ま採用 した。 実験結果を図- 5 ，
図- 6 に示す。 図- 5 における理論値とは次式に よ っ
て与えられる値である。
w= p色[， _ _3_(_!L \2 _ (_!L \2，��1 16rrD l � 4 \ a / ' a  } 山 ro J 
主主写L
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正方形等分布荷重
こ こ に r は同心円等分布荷重の半径を表す。 図- 5
から材料の履歴現象を考慮に入れれば本実験装置はこ
の程度の荷重ではたわみ計測に対し十分信頼し う る も
の と思われる。 図- 6 に よれば実験値と理論値と の聞
に多少の相違， 特に実験値が理論値よ り も大き く 出 る
傾向が認められるが， その理由は次の よ う に考えられ
る 。
(1) 上述の理論計算は正方形等分布荷重を近似の同
心円分布荷重におきかえて行ったが， 厳密にはたわみ
方程式を r ， 。の関数と して表す必要があ る。 つ ま り
( 8�2 + + :r + -fr- -�伊z XBB伊2一 一 一 一 一 .田.一r • r 8 . r2 892 /ハ，、 8r2
+_1_ 8_w + _1，._ �伊2W 、一 qr iir ' T  7f82 ; - n  
を解き ， 解 ;
荷重を加え る金具はス リ ー プ と ア ラ ルダイ ト で一体と
し ， 供試円板と の接着はその弾性変形を許し得る よ う
コ γ タ ク ト セ メ ダイ ン (膜厚0 . 05�0 . 101111ll) を使用，
なお接着部に油圧を作用させないため円板の受圧部面
積 と ス リ ー プ面積を等し く と った。 ボル ト の締付けは
特に注意を払い， 各軸部に歪ゲー ジをは り つけ引張応
力20�22k!J/.棚2 (σs の70�75%) と な る締付力を均等
に与えた。 本実験で、は50仰111 ， 56伽111 ， 30ロ111111 ， 50ロ111111，
55 ロ111111 ， 62 . 65ロ棚， 70口111111の 7 種の等分布荷重をかけ
た。 前二者はたわみ計測に関 し， 本実験装置の適否を
判定する 目 的で実施した。
2・2・2 . 実験結果お よび考察
規定締付時のボル ト の伸び0 . 15�0 . 201ll1ll， 本体の縮
図- 6
m9 
よ り r = O と して円板中心における解を求めなければ
な らない と考え る。
(2) 接着。面は不変ではな く 荷重に よ り 変化し ， 計算
上の面積と 一致しない。 実験終了後接着面を はがす
と ， 縞状を呈しその内部に油圧の作用してい る こ とが
認められた。 こ の事実は金具工作上の精度と も関連し
。。
w=Ro( r ) +�R明( r )cos m，=1 
T「降
品
。切手ア!ió" • 畑川
知
円首相向甲
山川の
たbbv
hN
て本実験に対し， 大きな影響を与えてい る と考えられ
る 。
3 . む す び
容量型指庄計の対極板構造のたわみを算定するにあ
た り 周辺固定円板に対する正方形等分布荷重の理論式
を導き これを実験に よ り 確め得た。
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